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Beschreibung 

Bestimmung einer Relativbewegung eines Fahrwerks unci eines 
Fahrzeugaufbaus eines Radf ahrzeuges 

5 

Die Erfindung betrifft eine Anordnung und ein Verfahren zur 
Bestimmung einer Relativbewegung eines Fahrwerks und eines 
beweglich mit dem Fahrwerk verbundenen Fahrzeugaufbaus eines 
0 Radf ahrzeuges . 

Federwege einer gefederten Verbindung zwischen einem Fahr- 
zeugaufbau und einem Fahrwerk oder Hohenstande der Relativbe- 
wegung zwischen dem Fahrwerk und dem Fahrzeugauf bau werden 
5 beispielsweise als Bingangsgrofien von Systemen zur Einstel- 
lung einer Dampfung.der Relativbewegung und/oder anderen Sys- 
temen zur Einstellung und/oder Oberwachung von Eigenschaf ten 
des Fahrwerks verwendet . 

0 Die Erfindung betrifft insbesondere eine Kombination der An- 
ordnung mit zumindest einem der vorgenannten Systeme oder mit 
einer beliebigen Kombination derartiger Systeme. 

Urn die Federwege oder Hdhenstande zu bestimmen, ist es be- 
kannt, im Bereich der Rader eine Lange einer Abmessung zwi- 
schen dem .Fahrwerk und dem Fahrzeugauf bau oder die Verande- 
rung einer Position eines Messpunktes zu messen. Vierradrige 
Fahrzeuge besitzen beispielsweise jeweils einen derartigen 
Messsensor pro Rad oder drei derartige Messsensoren, die im 
0 folgenden als Hohenstandssensoren bezeichnet werden. 

Hohenstandssensoren sind jedoch verhaltnismaliig teuer und un- 
terliegen hohen Beanspruchungen wahrend ihres Einsatzes in 
einem Kraf tf ahrzeug . Grtade hierfur sind insbesondere mecha- 
5 nische Belastungen z. B. durch Partikel und Steine, die wah- 
rend der Fahrt in den Bereich zwischen Radern und Fahrzeug- 
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aufbau aufgewirbelt werden, Feuchtigkeit sowie Temperatur- 
schwankungen . 

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Anord- 
5 nung und ein Verfahren anzugeben, die eine zuverlassige und 
kostengtinstige Bestimmung einer Relativbewegung eines Fahr- 
werks und eines beweglich mit dem Fahrwerk verbundenen Fahr- 
zeugaufbaus eines Radf ahrzeuges erlauben. 

10 Es wird vorgeschlagen, fur die Bestimmung einer Relativbewe- 
gung eines Fahrwerks und eines beweglich mit dem Fahrwerk 
t verbundenen Fahr zeugaufbaus eines Radf ahrzeuges, 

in dem Radfahrzeug drei jeweils quer zueinander gerich- 
tete Linearbeschleunigungen des Radf ahrzeuges und zu- 
15 mindest zwei Drehraten, jeweils einer Drehbewegung oder 

einer Komponente einer Drehbewegung urn eine Koordina- 
tenachse des Radf ahrzeuges, zu messen, wobei die zumin- 
dest zwei Koordinatenachsen jeweils quer zueinander 
verlaufen, und 

20 - unter Verwendung der drei Linearbeschleunigungen und 

der zumindest zwei Drehraten (insbesondere wiederholt) 
eine momentane Bewegungsposition der Relativbewegung zu 
bestimmen . 

i 25 Weiterhin wird folgendes vorgeschlagen: Eine Anordnung zur 
Bestimmung einer Relativbewegung eines Fahrwerks und eines 
beweglich mit dem Fahrwerk verbundenen Fahrzeugaufbaus eines 
Radf ahrzeuges , mit 

- einer in dem Radfahrzeug angeordneten oder anordenbaren 
30 Messeinrichtung, wobei die Messeinrichtung ausgestaltet 

ist, drei jeweils quer zueinander gerichtete Linearbe- 
schleunigungen des Radf ahrzeuges und zumindest zwei 
Drehraten, jeweils einer Drehbewegung oder einer Kompo- 
nente einer Drehbewegung um eine Koordinatenachse des 
35 Radf ahrzeuges, zu messen, wobei die zumindest zwei Koor- 

dinatenachsen jeweils quer zueinander verlaufen, und 
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einer Auswertungseinrichtung, die mit der Messeinrich- 
tung kombiniert ist und ausgestaltet ist, unter Verwen- 
dung der drei Linearbeschleunigungen und der zumindest 
zwei Drehraten eine momentane Bewegungsposition der Re- 
lativbewegung zu bestimmen. 

Vorzugsweise weist die Messeinrichtung Beschleunigungssenso- 
ren zur Messung der drei Linearbeschleunigungen und Drehra- 
tensensoren zur Messung der zumindest zwei Drehraten auf, wo- 
bei die Beschleunigungssensoren und die Drehratensensoren 
Teile einer vorgef ertigten, zum Einbau in das Radfahrzeug 
ausgestalteten geratetechnischen Einheit sein konnen. Es han- 
delt sich bei dieser Einheit urn eine spezielle Ausf uhrungs- 
form einer sogenannten Inertial Measurement Unit (IMU) . Die 
IMU ist beispielsweise dazu bestimmt, an oder in der Nahe des 
Schwerpunktes eines Radf ahr zeuges befestigt zu werden. Vor- 
zugsweise liegt dann der Schwerpunkt. des Radf ahr zeuges oder 
eines Fahrzeugauf baus des Radf ahrzeuges innerhalb der Ein- 
heit . 

■ i 

Weiterhin wird bevorzugt, dass die drei Linearbeschleunigun- 
gen von der Messeinrichtung als linear voneinander unabhangi- 
ge Messgr6fien messbar sind. Vorzugsweise bilden die Richtun- 
gen der jeweils von den Beschleunigungssensoren erfassten Be- 
schleunigungen bzw. Beschleunigungskomponenten die Achsen ei- 
nes dreidimensionalen rechtwinkligen Koordinatensystems . 

Entsprechendes wird fur die Ausrichtung der zumindest zwei 
Koordinatenachsen bevorzugt, beziiglich denen Komponenten des 
Drehvektors einer Drehbewegung des Fahrzeuges gemessen wer- 
den. Mit anderen Worten: Die Messeinrichtung ist derart aus- 
gestaltet, dass die zumindest zwei Achsen jeweils paarweise 
senkrecht zueinander verlaufen. 

Die Messeinrichtung kann z. B. fur jede Messgrofie einen sepa 
raten Sensor aufweisen. Es gibt jedoch auch Sensoren, die 
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gleichzeitig zwei der genannten MessgroJJen messen (z. B. zwei 
Beschleunigungen oder zwei Drehraten) . 

Insbesondere sind die Messsensoren der Messeinrichtung zur 
. Messung der Drehraten und zur Messung der Linearbeschleuni- 
gungen an dera relativ zu einem Fahrzeug-Fahrwerk beweglichen 
Fahrzeugaufbau befestigt. Dabei ist es bei der erf indungsge- 
mafien Losung mdglich, zumindest einen Teil der Sensoren und 
vorzugsweise alle Sensoren an einer gegen Umwelteinf liisse ge- 
schiitzten Stelle anzuordnen. Hierfur bietet sich in vielen 
Fallen der Bereich des Schwerpunktes des Radf ahrzeuges oder 
der Bereich des Schwerpunktes eines Fahrzeugaufbaus an. 

Beschleunigungssensoren messen abhangig von der Orientierung 
des Fahrzeuges eine durch die Erdanziehungskraf t beeinflusste 
MessgrSfie. Im Stillstand des Fahrzeuges misst der Beschleuni- 
gungssensor lediglich die Auswirkungen der Erdanziehungs- 
kraf t. Die wirkliche Beschleunigung kommt dann in der gemes- 
senen Grofte nicht vor. 

In dieser Beschreibung wird die durch die Erdanziehungskraf t 
veranderte dynamische BeschleunigungsgroBe als effektive Be- 
schleunigungsgroBe bezeichnet. Vorzugsweise werden bei der 
Bestimmung der Relativbewegung des Fahrwerks und des Fahr- 
zeugaufbaus die effektiven Beschleunigungswerte verwendet . Es 
wird daher die Erdanziehung bzw. die Schwerkraft mitberiick- 
sichtigt, die auch tatsachlich die Relativbewegung des Fahr- 
werks und des Fahrzeugaufbaus mit beeinflusst. Eine Korrektur 
der effektiven Beschleunigungswerte, die z. B. durch Integra- 
tion der gemessenen Drehraten und durch Bestimmung der Orien- 
tierung des Fahrzeuges relativ zu einem erdfesten Koordina- 
tensystem moglich ware, ist nicht erf orderlich. Vielmehr 
wirkt sich die Schwerkraft abhangig von der Fahrsituation (z. 
B. wahrend der Fahrt auf unterschiedlich geneigter Fahrbahn) 
in unterschiedlicher Weise auf das Fahrzeug aus und soil mit- 
berticksichtigt werden. 
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Durch die Verwendung der zumindest zwei Drehraten und der 
drei Beschleunigungen des Fahrzeuges kann die Relativbewegung 
zwischen dem Fahrzeugaufbau und dem Fahrwerk auch ohne Hohen- 
standssensoren festgestellt werden. Dies gilt auch fur Kur- 
venfahrten und/oder Fahrten bei geneigter Fahrbahn bzw. ge- 
neigtem Untergrund (seitlich und/oder nach vorne geneigt) . 

Es kann zumindest ein Teil der kostenintensiven Hohenstands- 
sensoren eingespart werden. Andererseits kbnnen die Sensoren 
zur Messung der Linearbeschleunigungen und Drehraten auch fur 
andere Zwecke (z. B. als Eingangsgrofien fur weitere elektro- 
nische Systeme wie ein Antiblockiersystem oder das elektroni- 
sche Stabilitatsprogramm) verwendet werden. Weiterhin ist es 
moglich, vorhandene Hohenstandssensoren hinsichtlich einer 
zuverlassigen Bestimmung der Federwege und/oder der Hohenpo- 
sitionen zu iiberwachen. Liefern die Hbhenstandssensoren vorii- 
bergehend unplausible Messwerte, kann u. U. unter Einbezie- 
hung weiterer Messgrbfien (wie z. B. Fahrgeschwindigkeit , / 
Lenkwinkel) entschieden werden, ob ein Betrieb von Systemeh, 
die die Hohenstande als EingangsgrbJien verwenden, noch m6g- 
lich ist. Z. B. kann entschieden werden, dass die auf die er- 
findungsgemalie Art bestimmten Hohenstande (oder aquivalenten 
Grbfien) noch verwendet werden konnen, da die Hdhenstandssen- 
soren durch Umwelteinf lusse gestort sind. 

Insbesondere wird unter Verwendung der zumindest zwei Drehra- 
ten und der drei Linearbeschleunigungen eine Mehrzahl von mo- 
ment anen Bewegungspositionen berechnet, wobei jede der Bewe- 
gungspositionen ein Mali far einen Abstand zwischen dem Fahr- 
zeugaufbau und zumindest einem Rad des Fahrwerks ist. 

Vorzugsweise wird die momentane Bewegungsposition unter Be- 
rucksichtung einer, insbesondere gedampften, Federung zwi- 
schen zumindest einem der Rader des Radf ahrzeuges und einem 
Fahrzeugaufbau berechnet. 
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Insbesondere kann die Auswertungseinrichtung eine Berech- 
nungseinheit aufweisen, die ausgestaltet ist, die Relativbe- 
wegung zu berechnen. Die Berechnungseinheit weist z. B. einen 
Mikroprozessor auf . 

5 

Die Erfindung wird nun anhand von Ausf iihrungsbeispielen naher 
erlautert. Dabei wird Bezug auf die beigefugte schematische 
Zeichnung genommen und eine bevorzugte Ausf iihrungsform be- 
schrieben. Gleiche Bezugszeichen in der Zeichnung bezeichnen 
10 gleiche, f unktionsgleiche oder aquivalente Einheiten oder 
Einrichtungen . Die einzelnen Figuren der Zeichnung zeigen: 

i 

Fig. 1 ein Straftenkraf tf ahr zeug mit einer Anordnung zur 

Bestimmung der Relativbewegung zwischen einem Fahr- 
15 werk und einem Fahrzeugaufbau, 

Fig. 2 eine Ausgestaltung der in Fig. 1 dargestellten Aus- 
wertungseinrichtung in Kombination mit einer Mess- 
. einrichtung, 

Fig. 3 die in Fig. 1 dargestellte Messeinrichtung in einem 
20 gemeinsamen Gehause rnit der Auswertungseinrichtung, 

Fig. 4 ein Modell eines StraBenkraf tf ahr zeuges mit einem 

Fahrwerk und mit einem liber eine gedampfte Federung 
mit dem Fahrwerk verbundenen Fahrzeugaufbau in Sei- 
tenansicht, 

) 25 Fig. 5 das Modell gemali Fig. 4 von vorne, 

Fig. 6 eine Darstellung eines Straftenkraf tf ahrzeuges zur 

Erlauterung von Abmessungen und Winkeln und 
Fig. 7 ein Beispiel fur eine Ausgestaltung der in Fig. 1 

dargestellten Messeinrichtung. 

30 

Das in Fig. 1 dargestellte Strafienkraf t f ahrzeug 20 weist zwei 
Vorderrader und zwei Hinterrader auf, von denen das rechte 
Vorderrad mit dem Bezugszeichen 22 bezeichnet ist und von de- 
nen das rechte Hinterrad mit dem Bezugszeichen 24 bezeichnet 
35 ist. Die Vorderrader sind einer Vorderachse 26 zugeordnet. 

Die Hinterrader sind einer Hinterachse 27 zugeordnet. Die ei- 
ner Achse zugeordneten Rader drehen sich bei Geradeausf ahrt 
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des Straftenkraftfahrzeuges 20 koaxial, d. h. sie weisen eine 
gemeinsame Drehachse auf . In dem StralJenkraftf ahrzeug 20 ist 
eine Messeinrichtung 1 angeordnet, die mit einer Auswertungs- 
einrichtung 9 verbunden ist. 

Wie in Fig. 7 dargestellt ist, weist die Messeinrichtung 1 
beispielsweise eine Beschleunigungs-Messeinrichtung 3 und ei- 
ne Drehraten-Messeinrichtung 4 auf. Die Messeinrichtung 1 ist 
insbesondere eine vorgef ertigte bauliche Einheit, wobei die 
entsprechenden Messsensoren zur Messung der Beschleunigungen 
und Drehraten relativ zueinander positionsf est in der Einheit 
angeordnet sind. Die bautechnische Einheit ist vorzugsweise 
dazu bestimmt, an oder in der Nahe des Schwerpunktes eines 
Kraftfahrzeuges befestigt zu werden, wobei eine bestimmte 
Ausrichtung in dem Kraft f ahrzeug angestrebt wird. 

insbesondere weist die Beschleunigungs-Messeinrichtung 3 drei 
Linear-Beschleunigungssensoren 31, 32, 33 auf (Fig. 7), die 
derart angeordnet sind, dass jeweils einer der Beschleuni- 
gungssensoren eine Beschleunigung oder Beschleunigungskompo- 
nente des Fahrzeuges in Richtung der Achsen eines kartesi- 
schen Koordinatensystems misst, wobei die x-Achse nach vorne 
in Langsrichtung des Fahrzeuges weist, die y-Achse quer zur 
Langsachse gerichtet ist und die z-Achse (bei horizontal aus- 
gerichtetem Fahrzeug) senkrecht nach oben weist. Ein derartr- 
ges Koordinatensystem ist schematisch in Fig. 6 dargestellt. 
Diese Figur zeigt ein Stralienkraf tf ahrzeug 20 mit zwei lenk- 
baren Vorderradern 21, 22 und zwei nicht lenkbaren Hinterra- 
dern 23, 24. Die Vorderrader sind in dem dargestellten Zu- 
stand nach links eingeschlagen und weisen gegen die x-Achse 
einen Lenkwinkel von 5 L (linkes Vorderrad 21) bzw. 5 R (rech- 
tes Vorderrad 22) auf. Die Vorderrader 21, 22 haben einen Ab 
stand (Radstand) s F , die Hinterrader 23, 24 einen Abstand s R 
voneinander. r R bezeichnet den Radius der Hinterrader 23, 24 
In Langsrichtung etwa in der Mitte eines Fahrzeugaufbaus 25 
ist die Messeinrichtung 1 angeordnet. Sie hat in Langsrich- 
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tung einen Abstand von der Achse der Vorderrader 21, 22 
und einen Abstand l R von der Achse der Hinterrader 23 , 24. 

Die Erfindung ist nicht auf Radfahrzeuge mit Vorderradlenkung 
5 beschrankt. Vielmehr konnen z. B. zusatzlich auch die Hinter- 
rader lenkbar sein. 

Ein Ausf iihrungsbeispiel fUr die in Fig. 1 gezeigte Anordnung 
ist in Fig. 2 dargestellt. Die Beschleunigungs- 
10 Messeinrichtung 3 ist (iber eine Filtereinrichtung 5 mit der 
Auswertungseinrichtung 9 verbunden. Die Drehraten- 
Messeinrichtung 4 ist ttber die Filtereinrichtung 5 ebenfalls 
mit der Auswertungseinrichtung 9 verbunden. 

15 Die in Fig. 2 dargestellte Filtereinrichtung 5 steht stell- 
vertretend fur weitere Filtereinrichtungen, die zusatzlich 
bei den in Fig. 1 bis Fig. 3 dargestellten Anordnungen Oder 
bei abgewandelten Anordnungen vorgesehen sein konnen. Die von 
den Filtereinrichtungen durchgef uhrte Filterung von Messsig- 

20 nalen und/oder daraus abgeleiteten Signalen dient insbesonde- 
re der Eliminierung von etwaig vorhandenem Rauschen und der 
Eliminierung von hochf requenten Schwankungen der Messsignale, 
beispielsweise auf Grund von Vibrationen des Fahrzeugauf baus . 
Die Filtereinrichtungen konnen insbesondere zumindest ein 

25 Tiefpassf ilter und/oder zumindest ein Bandpassf ilter aufwei- 
sen. 

Die Filtereinrichtung 5 filtert die von den Beschleunigungs- 
Messsensoren der Beschleunigungs-Messeinrichtung 3 gemessenen 
30 Beschleunigungssignale und die von den Drehraten-Messsensoren 
der Drehraten-Messeinrichtung 4 gemessenen Drehratensignale , 
bevor diese zu der Auswertungseinrichtung 9 iibertragen wer- 
den . 

35 Wie Fig. 3 zeigt konnen die Messeinrichtung 1 und die Auswer- 
tungseinrichtung 9 zusammen mit weiteren Einheiten und/oder 
Einrichtungen in einem gemeinsamen Gehause 2 angeordnet sein. 
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Wie in der Figur dargestellt 1st, kann die Auswertungsein- 
richtung 9 eine Berechnungseinheit 11 und eine Oberwachungs- 
einrichtung 10 aufweisen. Die Berechnungseinheit 11 dient der 
Berechnung der Relativbewegungen von Fahrzeugauf bau und Fahr- 
werk. Die Oberwachungseinrichtung 10 dient der Oberwachung 
der von der Messeinrichtung 1 erzeugten Messsignale. 



Unter Verwendung von Messsignalen eines Lenkwinkels und einer 
Fahrzeuggeschwindigkeit, die uber einen Eingang 6 empfangen 
werden, ftlhrt die Oberwachungseinrichtung 10 eine Oberwachung 
von zumindest einer der von der Messeinrichtung 1 gemessenen 
GroAen durch. Beispielsweise verwendet die Oberwachungsein- 
richtung 10 fur die Oberwachung der Linearbeschleunigungen 
zumindest zwei Winkel (die durch Integration der Drehraten 
erhaltenen Wankwinkel und Nickwinkel des Fahrzeuges) , die ein 
Mali fur die Orientierung des Fahrzeuges in einem erdfesten 
Koordinatensystem sind. Auf diese Weise kann sie berucksich- 
tigen, dass die gemessenen Linearbeschleunigungen abhangig 
von der Orientierung des Fahrzeuges relativ zu dem erdfesten 
Koordinatensystem eine Komponente enthalten, die auf die Erd- 

i 

anziehung zuriickzuf ahren ist. 

Wie ebenfalls in Fig. 3 dargestellt ist, kann die Berech- 
nungseinheit 11 z. B. mit einer Dampf ungs-Stelleinrichtung 12 
verbunden sein, urn (wie bereits erlautert) eine Dampfung ei- 
ner Federung zwischen dem Fahrwerk und dem Fahrzeugauf bau 
einzustellen. Ober eine Schnittstelle 13, mit der z. B. die 
Dampfungs-Stelleinrichtung 12 verbunden ist (und die alterna- 
te direkt mit der Berechnungseinheit 11 verbunden sein 
kann) , konnen entsprechende Inf ormationen uber eine solche 
Fahrsituation an ein System ausgegeben werden, das die Hohen- 
stande und/oder die von der Messeinrichtung gemessenen Line- 
arbeschleunigungen und/oder Drehraten als Eingangsgrofien ver- 

wendet - 

Im Folgenden wird nun auf ein Beispiel fur die Berechnung der 
Relativbewegung eingegangen, die beispielsweise von der Be- 
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rechnungseinheit 11 durchgefiihrt wird. Dabei wird ein physi- 
kalisches Fahrzeugmodell verwendet. 

Bei dem Modell wird der Fahrzeugaufbau als starrer Korper be- 
5 trachtet, d. h. es werden keine Elastizitaten des Fahrzeug- 
aufbaus zugelassen. Jedoch ist eine ( insbesondere gedampfte) 
Federung zwischen den Radern und dem Fahrzeugaufbau beruck- 
sichtigt. Weiterhin werden drei Freiheitsgrade der Relativbe- 
wegung zwischen dem Fahrwerk und dem Fahrzeugaufbau zugelas- 
10 sen, namlich eine lineare Bewegung in z-Richtung (z. B. die 

Bewegung eines Punktes im Fahrzeugaufbau, an dem die Messein- 



richtung misst) , eine erste Drehbewegung um eine waagerecht 
in dem Fahrzeug verlaufende erste Drehachse (insbesondere di 




x-Achse) und eine zweite Drehbewegung um eine waagerecht in 
15 dem Fahrzeug verlaufende zweite Drehachse (insbesondere die 
y-Achse) , die quer zu der ersten Drehachse verlauft. 

Fig. 4 und Fig. 5 stellen das Modell schematisch dar. Ein 
Fahrzeugaufbau 28 hat einen Schwerpunkt CG und ist uber Fe- 

20 dern 40, 41, 43 (gezeigt sind in den beiden Figuren nur drei 
der vier Rader) und Uber parallel zu den Federn 40, 41, 43 
wirkende Dampf ungsglieder 44 f 45, 47 einzeln mit den vier Ra- 
dern 21, 22, 23, 24 verbunden. Da die Rader 21, 22, 23, 24 
nicht unmittelbar mechanisch miteinander gekoppelt sind, kann 
» 25 man auch von einem Fiinf-Massen -Modell sprechen. Die Rader 21,. 

22, 23, 24 stehen auf dem Untergrund 30 (z. B. einer Fahr- ' 
bahn) auf. Es hat sich jedoch gezeigt, dass unter bestimmten 
Voraussetzungen dem Funf-Massen-Modell ein Zwei-Massen-Modell 
Equivalent ist, bei dem die Rader und weitere Telle des Fahr- 

30 werks eine Masse bilden und der Fahrzeugaufbau die andere 

Masse bilden. Anstelle der einzelnen Federn zwischen den Ra- 
dern und dem Fahrzeugaufbau wird jeweils eine einzige Summen- 
feder und (optional) jeweils eine zugehorige Dampfung fur je- 
den der drei genannten Freiheitsgrade betrachtet. Dennoch ist 

35 es moglich mit dem Zwei-Massen-Modell die Federwege oder Ho- 
henstande an den vier Radern einzeln zu berechnen. 
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Im Rahmen des Modells werden die folgenden Dif f erentialglei- 
chungen gelost: 

K R Ap + Yr^V = C R a y e) ~ &x 

k p A3 + y P A3 = -c P a ( x e) - d> y 
kAz + TAz = -a { z e) 

Dabei sind k u , k v , k Parameter des Fahrzeuges, die einer li- 
nearen Federkraft der jeweiligen Bewegungskomponente des 
Freiheitsgrades entsprechen, y n , Yi> r r Parameter des Fahr- 
zeuges, die einem linearen Dampf ungsterm der jeweiligen Bewe- 
gungskomponente entsprechen, c R , c p weitere Parameter des 
Fahrzeuges, A<p der relative Drehwinkel zwischen Fahrzeugauf- 
bau und Fahrwerk urn die x-Achse (Wankwinkel) , A3 der relati- 
ve Drehwinkel zwischen Fahrzeugauf bau und Fahrwerk urn die y- 

(e) 

Achse (Nickwinkel) und &j ,J = X,y,Z die von der amSchwer- 

punkt des Fahrzeugauf baus angeordneten Messeinrichtung gemes- 
senen effektiven Linearbeschleunigungen in x-, y- und z- 
Richtung . 

Samtliche Parameter konnen vorab beispielsweise experimentell 
und/oder rechnerisch fur ein bestimmtes Fahrzeug oder einen 
bestimmten Fahrzeugtyp bestimmt werden. 

Damit lassen sich die Dif f erentialgleichungen (insbesondere 
numerisch) losen und die Bewegungen in den drei Freiheitsgra- 
den A<p , A3 und Az wiederholt (z. B. mit einer Frequenz von 

mehr als 100 Hz) bestimmen. 

Durch Einsetzen in die Federwegsgleichungen 

1 

Ah FL = Az-l F A3 + ~ s F A<p 

a* 
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Ah RL = Az+l R A3+^s R Aq> 
Ah RR = Az + l R AS-^-s R A(p 

erhalt man die Federwege Ahj , j = FL, FR, RL, RR (der e rste In- 
dex F steht fur „Front" bzw. „vorne" , der erste Index R steht 
fur „Rear" bzw. „hinten w , der zweite Index L steht fur 
„links" und der zweite Index R steht fur „rechts" ) , wobei S F 
der Radstand der Vorderrader ist, S„ der Radstand der Hin- 
terrader ist und l F , l R die bereits anhand von Fig. 6 einge- 
fuhrten Abstande der Messeinrichtung in x-Richtung von der 
Vorderachse bzw. der Hinterachse sind. 

Wie zuvor erwahnt, setzt dieses Modell den Fahrzeugauf bau als 
in sich starrer K6rper voraus und ist damit in guter Naherung 
fur die Fahrt von Kraf tf ahrzeugen auf StraJien geeignet. Das 
Modell berticksichtigt, wie beschrieben, Wank- und Nickbewe- 
gungen und ist daher insbesondere fur Fahrsituationen 
und/oder Fahrzeuge geeignet, bei denen solche Bewegungen auf- 
treten. Dies ist vor allem bei Fahrzeugen mit hoch uber dem 
Fahrwerk gelegenem Schwerpunkt des Fahrzeugaufbaus der Fall, 
z. B. bei Lastkraftwagen und gelandetauglichen Fahrzeugen. 

Bei dem oben angegebenen Satz von drei Dif f erentialgleichun- 
gen konnen insbesondere die folgenden Anderungen vorgenommen 
werden oder Alternativen realisiert werden: 

- die Federn konnen als nichtlineare Federn beschrieben 
werden, 

- in einer oder mehreren der Gleichungen, insbesondere in 
der Gleichung fur den Nickwinkel Ai9 , kann eine Vertei- 
lung einer Bremskraft oder von Brems kraf ten und/oder ei- 
ner Antriebskraft oder von Antriebskraf ten (z. B. bei 
Allrad-angetriebenen Fahrzeugen) uber die Rader zusatz- 
lich berticksichtigt werden und/oder 
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- die Gleichungen konnen zumindest teilweise gekoppelt 
sein . 
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1. Anordnung zur Bestimmung einer Relativbewegung eines 
Fahrwerks und eines beweglich mit dem Fahrwerk verbundenen 
Fahrzeugaufbaus eines Radf ahrzeuges (20) , mit 

einer in dem Radfahrzeug (20) angeordneten Oder anorden- 
baren Messeinrichtung (1), wobei die Messeinrichtung (1) aus- 
gestaltet ist, drei jeweils quer zueinander gerichtete Line- 
arbeschleunigungen des Radf ahrzeuges (20) und zumindest zwei 
Drehraten, jeweils einer Drehbewegung oder einer Komponente 
einer Drehbewegung urn eine Koordinatenachse des Radf ahrzeuges 
(20), zu messen, wobei die zumindest zwei Koordinatenachsen 
jeweils quer zueinander verlaufen, und 

einer Auswertungseinrichtung (9), die mit der Messein- 
richtung (1) kombiniert ist und ausgestaltet ist, unter Ver- 
wendung der drei Linearbeschleunigungen und der zumindest 
zwei Drehraten eine momentane Bewegungsposition der Relativ- 
bewegung zu bestimmen. 

2- Anordnung nach Anspruch 1, wobei die Messeinrichtung (1) 
Beschleunigungssensoren (31, 32, 33) zur Messung der Linear- 
beschleunigungen und Drehratensensoren (41, 42, 43) zur Mes- 
sung der Drehraten aufweist und wobei die Beschleunigungssen- 
soren (31, 32, 33) und die Drehratensensoren Teile einer vor- 
gefertigten, zum Einbau in das Radfahrzeug (20) ausgestalte- 
ten geratetechnischen Einheit (2) sind. 

3. Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Messeinrich- 
tung (1) derart ausgestaltet ist, dass die drei Linearbe- 
schleunigungen als linear voneinander unabhangige MessgroAen 
messbar sind. 

4. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 3, wobei die 
Messeinrichtung (1) derart ausgestaltet ist, dass die zumin- 
dest zwei Koordinatenachsen jeweils paarweise senkrecht zu- 
einander verlaufen. 
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5. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 4, wobei die 
Auswertungseinrichtung (9) eine Berechnungseinheit (11) auf- 
weist, die ausgestaltet ist, unter Verwendung der zumindest 
zwei Drehraten und der drei Linearbeschleunigungen eine Mehr- 
zahl von momentanen Bewegungspositionen zu berechnen, wobei 
jede der Bewegungspositionen ein Mafi fur einen Abstand zwi- 
schen dem Fahrzeugauf bau und zumindest einem Rad des Fahr- 
werks ist. 



6. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 5, wobei die 
Auswertungseinrichtung (9) eine Berechnungseinheit (11) auf- 
weist, die ausgestaltet ist, die momentane. Bewegungsposition 
unter Berucksichtung einer, insbesondere gedampften, Federung 

15 (40, 41, 43) zwischen zumindest einem der Rader (21, 22, 23, 
24) des Radf ahrzeuges (20) und einem Fahrzeugauf bau. (28) zu 
berechnen. 

• > 

7. Verfahren zur Bestimmung einer Relativbewegung eines 
20 Fahrwerks und eines beweglich mit dem Fahrwerk verbundenen 

Fahrzeugaufbaus eines Radf ahrzeuges (20) , wobei 

■ 

in dem Radfahrzeug (20) drei jeweils quer zueihander 
gerichtete Linearbeschleunigungen des Radf ahrzeuges (20) und 
zumindest zwei Drehraten, jeweils einer Drehbewegung oder ei- 
ner Komponente einer Drehbewegung urn eine Koordinatenachse 
des Radf ahrzeuges (20) , gemessen werden, wobei die zumindest 
zwei Koordinatenachsen jeweils quer zueinander verlaufen, und 

unter Verwendung der drei Linearbeschleunigungen und 
der zumindest zwei Drehraten eine momentane Bewegungsposition 
30 der Relativbewegung bestimmt wird. 

8 . Verfahren nach Anspruch 7 , wobei die Linearbeschleuni- 
gungen mit Beschleunigungssensoren (31, 32, 33) und die Dreh- 
raten mit Drehratensensoren (41, 42, 43) gemessen werden und 
35 wobei die Beschleunigungssensoren (31, 32, 33) und die Dreh- 
ratensensoren Teile einer vorgef ertigten, in dem Radfahrzeug 
(20) angeordneten geratetechnischen Einheit (1) sind. 
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9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, wobei die drei Linear- 
beschleunigungen als linear voneinander unabhangige Messgro- 
ften gemessen werden. 

5 

10. Verfahren nach einein der Anspriiche 7 bis 9, wobei die 
zumindest zwei Koordinatenachsen der Drehraten jeweils paar- 
weise senkrecht zueinander verlaufen. 

10 11. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 10, wobei unter 
Verwendung der zumindest zwei Drehraten und der drei Linear- 
beschleunigungen eine Mehrzahl von momentanen Bewegungsposi- 
tionen berechnet wird und wobei jede der Bewegungspositionen 
ein Mafi fur einen Abstand zwischen dem Fahrzeugaufbau und zu- 

15 mindest einem Rad des Fahrwerks ist. 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 11, wobei die 
momentane Bewegungsposition unter Beriicksichtung einer, ins- 
besondere gedampften, Federung" (40, 41, 43) zwischen zumin- 
20 dest einem der Rader (21, 22, 23, 24) des Radf ahrzeuges (20) 
und einem Fahrzeugaufbau (28) berechnet wird. 
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Zusammenf as sung 



Bestimmung einer Relativbewegung eines Fahrwerks und eines 
Fahrzeugaufbaus eines Radf ahrzeuges 



Die Erfindung betrifft die Bestimmung einer Relativbewegung 
eines Fahrwerks und eines beweglich mit dem Fahrwerk verbun- 
denen Fahrzeugaufbaus eines Radf ahrzeuges (20), wobei 

in dem Radfahrzeug (20) drei jeweils quer zueinander 
gerichtete Linearbeschleunigungen des Radf ahrzeuges (20) und 
zumindest zwei Drehraten, jeweils einer Drehbewegung oder ei- 
ner Komponente einer Drehbewegung urn eine Koordinatenachse 
des Radfahrzeuges (20), gemessen werden (in Messeinrichtung 
1), wobei die zumindest zwei Koordinatenachsen jeweils quer 

zueinander verlaufen, und 

unter Verwendung der drei Linearbeschleunigungen und der 
zumindest zwei Drehraten eine momentane Bewegungsposition der 
Relativbewegung bestimmt wird (im Auswertungseinrichtung' 9) . 



Figur 1 
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